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На дорогах с высокой интенсивностью движения транспорта в Республике Бела­
русь широко применяются деформационные швы (ДШ) с резинометаллическими 
компенсаторами, которые крепятся к бетонному армированному основанию с по­
мощью заделанных в него шпилек. Вследствие действия динамических нагрузок на 
ДШ шпильки получают значительное напряжение, что приводит к разрушению ими 
бетонного основания. В связи с этим потребовалось разработать высокопрочный 
бетон, способный компенсировать динамические нагрузки.
В статье рассмотрено влияние активных мелкодисперсных наполнителей и фибры на 
прочность бетона. Приведены результаты экспериментальных исследований комплекс­
ного упрочнения бетона и эффективной технологии устройства оснований для ДШ.
Введение
Д еф орм ационны е  швы 
( Д Ш )  автодорож ны х м о ­
стов являю тся  важ ны м и эле­
ментами м остового  полотна, 
и от их н адеж ности  и долго­
вечности во многом зависит  
срок службы всего м остового  
сооруж ения. С остояние  Д Ш  
оказы вает  большое влия­
ние такж е  на ком ф ортн ость  
и безопасность  д орож ного  
движ ения [1 ] .
Н а  к о н струк ц и и  Д Ш  
воздействую т природно-  
клим атические  ф акторы ; 
тран сп ортн ы е  нагрузки , н е ­
посредственно  к о н т а к т и ­
рующие с эл ем ентам и  Д Ш ; 
экспл уатационны е  ф а к т о ­
ры, главным о б разом  при 
очистке от снега и льда; д е ­
ф орм ации  при перем ещ ении  
концов пролётны х строен и й  
мостов.
Рисунок 1. Деформационный шов КРМ-60.
1 -  резинометаллический компенсатор КРМ-60; 2 -  герметик; 3 -  шпильки; 4 -  пластина 
резиновая; 5 -  анкеры; 6 -  дренаж; 7 -  гидроизоляция; 8 -  покрытие.
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Рисунок 2. Напряжение в зоне шпилек от динамических нагрузок.
Конструкция 
деформационных швов
Согласно [2 ]  конструкция 
современного, Д Ш  долж ­
на обеспечивать высокую их 
прочность, надежность и дол­
говечность. Расчетный срок 
службы в реальных условиях 
эксплуатации должен быть не 
менее 20 лет [3 ] .
В настоящее время на участ­
ках дорог высокой интенсив­
ностью движения автомобиль­
ного транспорта  в Республике 
Беларусь наиболее широко 
применяю тся Д Ш  с резино­
металлическим ком пенсато­
ром (рисунок 1) [4 ] .
Крепление данных деф ор­
мационных швов к мостовым 
и дорожным конструкциям  
осуществляется при помощи 
болтового соединения следую­
щим образом. В бетонное а р ­
мированное основание заде­
лываются шпильки, которые 
привариваю тся к арматуре. 
П ри помощи гаек резиноме­
таллические элементы п ри тя ­
гиваю тся к бетонному основа­
нию.
Вследствие действия боль­
ших динамических нагрузок 
на Д Ш  от транспорта  шпиль­
ки воспринимают значитель­
ные напряж ения (рисунок 2).
П ри этом в бетоне нака ­
пливаются пластические де­
ф орм ации  и в месте контакта 
шпильки с бетоном наблю­
даются его разруш ения. Для 
предотвращ ения этого явле­
ния необходимо, чтобы н а­
пряж ения не превосходили 
величины равной 20% от рас­
четной прочности бетона [5 ] ,  
что определяет упругую ста ­
дию его работы.
И з  представленных на р и ­
сунке 2 данных видно, что 
напряж ения в бетоне в зоне 
шпилек составляет в среднем 
21 М П а (синий цвет). Б е ­
тон, который может работать 
в упругой стадии, должен 
иметь прочность более 100 
М П а. Было предложено ис­
пользовать высокопрочный 
бетон ( В Б ) ,  который позво­
лит без разрушений воспри­
нимать изгиб шпилек в зоне 
их заделки.
В Республике Беларусь к вы­
сокопрочным бетонам (В П )  
относятся бетоны класса по 
прочности В45 и выше [6 ].  
Чтобы получить такой бетон 
нужно непосредственно на ме­
сте бетонирования обеспечить 
нормальное протекание слож­
ных коллоидно-химических 
и физических процессов [7 ] ,  
на которые влияют много­
численные технологические 
и погодно-климатические 




К материалам для ВБ 
предъявляю тся повышенные 
требования. Известно, что 
механические свойства круп­
ного заполнителя, его форма 
и размер зерен, а такж е хим и­
ческое взаимодействие между 
заполнителем и цементной ма­
трицей оказываю т существен­
ное влияние на прочность ВБ
[8 ] .  Верхняя и ниж няя гра­
ница размеров зерен запол­
нителя должны быть опреде­
лены таким образом, чтобы 
была достигнута наибольшая 
плотность наполнения объема 
бетона и тем самым сниже­
ны внутренние напряжения, 
вызванные неоднородностью 
структуры. Для ВБ рекомен­
дуется использовать базаль­
товый, габбровый или гранит­
ный щебень [9 ] .
В качестве мелкого запол­
нителя в ВБ  используются 
природные крупные и средне­
зернистые пески. Доля песка 
в смеси заполнителей долж­
на составлять от 0,32 до 0,25 
и пониж аться  с увеличением 
расхода цемента и увеличе­





Рисунок 3. Структура бетонной смеси.
В качестве вяжущего в ВБ 
используется цемент с ак ­
тивностью не менее 50 М П а 
и нормальной густотой более 
25%. Важнейшими х арактери­
стиками используемых в ВБ 
цементов являются — мине­
ралогический состав клинке­
ра, размер и соотношение зе­
рен цемента.
Прочность цементного
камня напрямую зависит от 
водоцементного отношения 
( В / Ц ) .  Для стабильности по­
казателей прочности бетона 
величина В / Ц  должна быть 
постоянной и не превышать
0,4, за счет чего уменьшает­
ся пористость и повышается 
прочность цементного камня
[9 ] .
В последнее время для по­
лучения ВБ применяют вяж у­
щее низкой водопотребности 
(В Н В ),  которое является вы­
сокомарочным вяжущим. Его 
марки лежат в пределах М 
700-1000 [5 ] .
Способы улучшения 
структуры бетона
Д аж е при оптимальном 
подборе исходных м атери а­
лов структура бетона может 
иметь дефекты. Если рас­
смотреть физическую модель 
бетона, предложенную Е.А. 
Гузеевым, К.А. Пирадовы м, 
С.Н. Леоновичем [1 0 ] ,  то она 
имеет вид пространственной 
системы разномасш табных
зерен (клинкера, песка, щеб­
н я)  со связям и взаимопри- 
тяж ен и я  в виде активны х 
сил, созданны х ф изическим и 
и химическими процессами, 
происходящ ими в результате 
гидратации  цемента.
Эта структура  ВБ неодно­
родна, на границе раздела 
заполнитель-цемент имею тся 
полости контактов  [1 1 ] ,  к о ­
торые являю тся концентрато  
рами н апряж ений  и способ­
ствуют сниж ению  прочности 
бетона (рисунок  3 ) .
П роти востоять  этим  нега­
тивным явлениям  м ожно пу­
тем усиления связей  между 
структурны м и элементами 
бетона. Для этих целей и с­
пользуют различные спосо­
бы дисперсного арм ирования  
в зоне контакта , активации  
и м одиф ицирования к о н т ак ­
тирую щ их поверхностей м и­
неральных материалов, клин­
керных составляющ их и но­
вообразований.
В публикации [12 ]  пред­
ложена обработка  крупно­
го заполнителя неоргани­
ческим активатором  в виде 
солей поливалентных метал­
лов (М е + п ) .  Исследование 
электрокинетических х ар ак ­
теристик  гранитного  щебня 
показало, что обработка его 
поверхности  водными раство ­
рами солей указанны х метал­
лов приводит к изменению 
^-потенциала минеральной 
поверхности  и к перезарядке 
поверхности  с отрицательно­
го знака  на положительный 
знак. Это сущ ественно м еня­
ет ее ф изико-хим ические па­
раметры  при взаим одействии 
с цементным камнем и обе­
спечивает прирост прочности 
бетона, причем в более р а н ­
нем возрасте  [1 2 ] .  Созданию 
прочной кристаллогидратной 
тоберм оритовой  структуры 
цементного  кам ня способ­
ствует образование  соеди­
нений состава  2 C a S i 0 2'mMe 
пН О. П ри  использовании
Рисунок 4. Конструкция ДШ с резинометаллическим компенсатором. 
Заполнение полостей ВБ.
Время твердения, сут.
Рисунок 5. Изменение прочности бетона во времени.
активированного  щебня н а ­
блюдается рост прочности 
бетона на 30 — 35%.
Для устранения м икроде­
ф ектов в структуре  цем ент­
ного кам ня в него вводят 
мелкодисперсные наполните­
ли. В качестве наполнителей 
для ВБ прим еняю тся  м икро­
кремнезем в виде порош ка 
или водной суспензии, золу- 
унос, м етакоалин [1 3 ] .  В н е­
которых случаях при м ен яю т­
ся кварцевая  или известковая  
мука. Б лагодаря  своим м икро­
размерам  зерна наполнителя, 
вступившего во взаим одей­
ствие с цементом, уплотняю т 
структуру бетона.
Хорош ий результат дает 
совместное использование 
в качестве наполнителя м и­
крокрем незем а и золы-уноса. 
Вследствие различия в р а зм е ­
рах частичек этих наполните­
лей достигается более плот­
ная структура м атрицы, что 
особенно благотворно влияет 
на стойкость бетона к агрес­
сивному воздействию  окр у ­
жаю щ ей среды. Установлено, 
что количество м икрокрем ­
незема не должно превышать 
10% от массы цемента, п р и ­
чем даже 2% от массы цем ен­
та достаточно, чтобы зн ачи ­
тельно увеличить прочность 
и улучшить свойства бетона 
[14 ].
Следует отм етить, что 
с повышением прочности
бетона растет и его хруп­
кость, сниж аю тся  пластично­
деф орм ационны е свойства, 
что влечет за собой практич е­
ски мгновенное разруш ение 
м атериала при достиж ении 
им предельного состояния. 
П ри  динамическом  воздей ­
ствии тран сп орта  на элемен­
ты Д Ш  могут возникнуть 
напряж ения , вызываю щие 
такж е разруш ения бетонно­
го основания. П редотвратить  
эти  явления м ож но с пом о­
щью введения в ВБ дисперс­
ной арм атуры  (ф и б р ы )  [15 ] .
А ктуальным направлением 
получения вы сококачествен­
ных цементных бетонов, о т ­
личаю щ ихся более широким 
спектром  ф ункциональных 
возм ож ностей , является  ис­
пользование комплексных 
м ногокомпонентны х добавок, 
сочетаю щ их в себе индивиду­
альные добавки различного 
ф ункционального  назначения. 
Т ак  в исследованиях, содер­
ж ащ ихся  в диссертационной 
работе  [1 6 ] ,  в качестве ком ­
понентов комплексных м оди­
ф икаторов  высокопрочного 
д и с п е р с н о - а р м и р о в а н н о г о  
бетона предлагаю тся то н к о ­
дисперсные добавки — н а ­
полнители с высокими пуц- 
цоланическими свойствами, 
на основе молотых техноген­
ных отходов камнедробле- 
ния  природны х материалов, 
в сочетании с супер- и ги ­
п е р с у п е р п л а с т и ф и к а т о р а м и  
и армирую щ ими волокнами. 
Д исперсное армирование по­
зволяет м одиф ицировать бе­
тон на двух уровнях: м икро­
уровне — уровне цементной 
м атрицы  и макроуровне — 
уровне цементного бетона. 
Д вухуровневое дисперсное 
арм ирование бетона рассм а­
тривается  как эфф ективное 
средство повышения проч­
ности при сж атии и р астя ­
жении, трещ иностойкости  
и ударной вязкости.
И сходя  из изложенного 
перспективным способом п о ­
лучения ВБ, обладающего 
требуемой прочностью для 
восприятия  динамических 
нагрузок, является введение 
в состав смеси активирован ­
ных заполнителей, активных 
мелкодисперсных наполни­
телей и армирую щ ей фибры, 
что позволит упруго воспри­
ним ать усилия, передаваемые 




Н а основании теоретиче­
ских предпосылок было пред­
ложено новое техническое ре­
шение [17], включающее, кре­
пление деформационного шва 
к балкам пролетного строения 
посредством шпилек, погру­
женных в основание из фибро- 
бетона, заполняющего полости 
сопрягающихся участков.
Данное техническое реше­
ние апробировано на М ин­
ской кольцевой автодороге 
(рисунок 4 ) .  Согласно ему 
в полость устанавливался кар ­
кас из арматуры, к которому 
приваривались шпильки, а за ­
тем она заполнялась бетонной 
смесью следующего состава; 
к г /м 3:
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Рисунок 6. Минская кольцевая, км 8 
(ДШ устроен в 2008 г.).
10 -  16 -  800,0,
6,3 -  10 -  350,0,
4 -  6,3 -  150,0,
2 - 4  -5 0 ,0 ;
песок природный — 500,0; 
микрокремнезем — 10% от 
массы цемента;
фибра — 2% от массы це­
мента;
пластифицирующие добав­
ки — 1,3% от массы цемента.
Бетонная смесь имела сле­
дующие показатели: 
отношение В / Ц  0,246 
осадка конуса 16 — 20 см 
Результаты механических 
испытаний ВБ на сжатие по­
казали, что в нем наблюдается 
активный прирост прочности, 
что подтверждает теоретиче­
ские предпосылки об эф ф ек­
тивности введения активных 
мелкодисперсных наполните­
лей, активированного щебня 
и армирующей фибры (ри су ­
нок 5).
В результате был достигнут 
требуемый уровень прочно­
сти ВБ, который составил 106 
М П а в 28 суточном возрасте.
Экспериментальный Д Ш  
хорошо себя зарекомендовал 
после семи лет эксплуатации 
(рисунок 6) под тяжелой 
транспортной нагрузкой (и н ­
тенсивность движения до 100 




ложения, что совместное ис­
пользование активированного 
заполнителя, активной мелко­
зернистой добавки и фибры 
позволяет получить ВБ, спо­
собный упруго воспринимать 
динамическую транспортную  
нагрузку.
2. ВБ данного  состава
х ар а к те р и зу е тс я  и н те н с и в ­
ным набором  прочности ,
в первые трое суток, п роч ­
ность достигает  80 М П а, что 
позволяет в коротки е  сроки 
о тк ры ть  автом обильное  д в и ­
ж ение  по дороге.
3. Эксплуатация таких 
швов не требует больших за ­
трат на их обслуживание и ре­
монт, поскольку обеспечивает­
ся совместная работа всех эле­
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